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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a siderurgical product made of carbon steel having a high copper 
content, according to which: - a liquid steel having the composition: 0.0005 % ^ C <> 1 %; 0.5 £ Cu <, 10 %; 0 ^ Mn < 2 %; 0 < Si 
= < 5 %; 0 < Ti £ 0.5 %; 0 < Nb H 0.5 %; 0 <> Ni <, 5 %; 0 <, Al < 2 %, the remainder being iron and impurities, is produced; - said 
liquid steel is poured direcdy in the form of a thin strip having a thickness of no more than 10 mm; - the strip is subjected to forced 
cooling and/or is surrounded by a non-oxidizing atmosphere while having a temperature of more than 1000? C; - said thin strip is hot 
rolled at a reduction rate of at least 10 %, the temperature at the end of the rolling process being such that all of the copper is still in 
a solid solution in the ferrite and/or austenite matrix; - the strip is then subjected to forced cooling so as to maintain the copper in an 
^3 oversaturated solid solution in the ferrite and/or austenite matrix; - and the strip is coiled. The invention also relates to a siderurgical 
product obtained according to said method. 

(57) Abregl : L * invention concerne un procecle' de fabrication d'un produit siderurgique en acier au carbone riche en cuivre, selon 
JpT lequel : - on 61abore un acier liquide ayant la composition : 0,0005% <, C £ 1%; 0,5 £ Cu £ 10% ; 0 Mn £ 2%; 0 £ Si £ 5%; 0 £ H 
^ <, 0,5% ; 0 < Nb < 0,5%; 0 < Ni < 5% ; 0 < Al < 2%, le reste 6tant du fer et des impurete* s; on coule cet acier liquide directement 
^ sous forme d'une bande mince d'epaisseur infeneure ou egale a 10 mm - tant que la bande est a plus de 1000°C, on lui fait subir un 
2 refioidissement force* et/ou on l'entoure d'une atmosphere non oxydante; on fait subir a la bande mince un laminage a chaud a un taux 

de reduction d'au moins 10%, la tempe* rature de fin de laminage 6tant telle qu"a cette temperature, tout le cuivre se trouve encore 
Q en solution solide dans la matrice de ferrite et/ou d'austenite ; - on fait ensuite subir a la bande un refroidissement force de maniere 

a maintenir le cuivre en solution solide sursaturee dans la matrice de ferrite et/ou d' austenite ;et on bobine la bande. LMnvention 
>^ conceme 6galement un produit siderurgique ainsi obtenu. 
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Proc6d6 de fabrication d'un produit sicterurgiaue en acier au carbone riche en 
cuivre. et produit sid6ruraiaue ainsi obtenu 

^invention concerne le domaine de la production d'alliages ferreux, 
et plus pr6cisement le domaine de la production d'aciers a fortes teneurs en 
cuivre. 

Le cuivre est gen6ralement considere comme un 6l6ment 
5 ind6sirable dans les aciers au carbone, parce qu'en favorisant la fissu ration & 
chaud, d'une part il rend difficile le travail & chaud de 1'acier, et d'autre part il 
degrade la quality et I'aspect de la surface des produits. Pour ces raisons, il 
est habituel de limiter la teneur en cuivre des aciers au carbone de haute 
quality £ des teneurs inferieures a 0,05%. Comme il n'est pas possible 

10 d'enlever le cuivre present dans Tacier liquide, Tobtention assur6e de ces. 
basses teneurs en cuivre n'est possible qu'en produisant racier a partir de 
fonte liquide, ce qui n'est economiquement viable que pour des productions 
en grandes quantites, ou en produisant racier au four Slectrique par fusion de 
ferrailles soigneusement seletf ionn6es, done on6reuses. 

15 II y a, cependant, cles cas ou la presence d'une forte teneur en 

cuivre dans I'acier peut etre souhaitable. En effet, le cuivre peut avoir des 
effets ben6fiques pour certaines applications, notamment pour I'industrie 
automobile. 

En premier lieu, il augmente la resistance a la deformation de 
20 I'acier par une precipitation que Ton peut obtenir au moyen d'un revenu 
(durcissement structural). 

D'autre part, il ameliore la resistance de I'acier a la corrosion 
atmospherique, car il conduit 4 la formation d'une couche d'oxyde protectrice. 

Enfin, il augmente la resistance a la fragilisation par rhydrpgene de 
25 deux fagons : 

- du fait de la formation de ladite couche d'oxyde protectrice ; 

- en se substituant au manganese, il limite la formation des 
inclusions de MnS autour desquelles I'hydrogdne s'accumule. 
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^augmentation de la resistance de I'acier due au durcissement 
structural peut dtre 6valu6e a environ 300 MPa par 1% de cuivre. Cependant, 
il apparatt difficile de tirer parti de ce phenom6ne, en ce que dans les filieres 
de production classiques de toles par coulee continue de brames epaisses ou 
5 minces, laminage a chaud au train & bandes et laminage a f raid, le cuivre 
conduit a une deterioration de la qualite de surface par fissuration en peau 
lors de la transformation £ chaud en atmosphere oxydante. Cette fissuration 
est appel6e « faTengage ». Une teneur en cuivre inferieure a 1%, voire 0,5% 
est alors imperative, a moins de limiter cette fissuration par une addition de 

10 nickel ou de silicium, ou par un rechauffage avant transformation a chaud a 
une temperature inferieure a la temperature de fusion peritectique du cuivre 
(1094°C pour un alliage Fe-Cu pur), ce qui restreint la gamme d'6paisseurs 
accessible, ou par un controle de ('atmosphere de rechauffage incompatible 
avec les installations de production actuelles. 

15 De plus, le pouvoir durcissant du cuivre par precipitation est optimal 

lorsque le cuivre est maintenu integralement en solution solide avant le 
traitement de precipitation par une trempe. En effet, la contribution de la 
precipitation au durcissement est d'autant plus faible que la temperature de 
precipitation est eiev6e. II ne faut done pas que le cuivre precipite au 

20 refroidissement tant que la temperature de revenu n'est pas atteinte. La filiere 
de production classique ne permet pas Texecution d'une telle trempe 
necessaire d la maximisation du pouvoir durcissant. 



bandes d'acier au carbone contenant de grandes quantites de cuivre (0,3 a 
25 10%) et d'etain (0,03 & 0,5%) par un prbc6de de coulee directe de bandes 
minces de 0,1 ^ 15mm d'6paisseur, tel que la coulee entre cylindres. La 
solidification rapide de la bande et la possibility de limiter par un 
refroidissement suivant cette solidification le temps de s6jour de la bande £ 
plus de 1000°C permettent de r6soudre les probiemes de qualite de surface 
30 evoques plus haut. La bande est ensuite lamin6e a froid. II est ainsi possible 
d'eiaborer des bandes ayant de bonnes proprietes m6caniques et un bon 
aspect de surface sans avoir recours & des matieres premieres pauvres en 



II a 6te propose dans le document EP-A-0 641 867 de produire des 
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cuivre et en 6tain. Pour cela, on doit obtenir un produit dont, aprds sa 
solidification, les dendrites primaires sont espacees de 5 a 100 pm. Les 
propri6t6s m6caniques recherch6es sur la bande mince sont essentiellement 
une bonne resistance et un bon allongement d la traction. Ce document 
5 n'6voque cependant pas en detail les traitements post6rieurs £ la coulee qui 
permettraient d'aboutir a une t6le exploitable pour une application industrielle. 

Le but de finvention est de proposer des proced6s d'6laboration 
cbmplets de tales laminfees a chaud ou Iamin6es & froid en acier au carbone 
pr6sentant des propri6t6s m6caniques 6lev6es, notamment une forte 
10 r6sistance, une bonne anisotropie des deformations, ainsi qu'une bonne 
aptitude au soudage, dans lesquelles une teneur en cuivre §levee est tol6r6e, 
voire souhaitee. 

A cet effet, invention a pour objet un proc6d6 de fabrication d'un 
produit siderurgique en acier au carbone riche en cuivre, selon lequel : 
15 - on elabore un acier liquide ayant la composition, exprim6e en 

pourcentages pond6raux : 

* 0,0005% <C^1% : 
*0,5 <£Gu<M0% : 

* 0 £ Mn < 2% 
20 *0^Si^5% 

*0£Ti£0',5% 

* 6 £ Nb < 0,5% 
*'0£Ni£5% 
*b*Al£2% 

25 le reste 6tant du fer et des impuretes resultant de Elaboration ; 

- on coule cet acier liquide directement sous forme d'une bande 
mince d'epaisseur inferieure ou egale d 10 mm ; 

- on refroidit rapidement la bande jusqu'S une temp§rature 
inf6rieure ou 6gale 3 1000°C ; 

30 - on fait subir d la bande mince un laminage £ chaud a un taux de 

reduction d'au moins 10%, la temp6rature de fin de laminage 6tant telle qu'S 
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cette temperature, tout le cuivre se trouve encore en solution solide dans la 
matrice de ferrite et/ou d'austenite ; 

- on fait ensuite subir & la bande un refroidissement force de 
maniere & maintenir le cuivre en solution solide sursatur6e dans la matrice de 

5 ferrite et/ou d'austenite ; 

- et on bobine la bande. 

De preference, le rapport Mn/Si est sup6rieur ou 6gal a 3. 
On peut realiser la coulee de la bande mince sur une installation de 
coul6e entre deux cylindres refroidis interieurement toumant en sens 
10 contraires. 

Le laminage & chaud de 1a bande est de preference realist en ligne 
avec la coul6e de la bande. 

La Vitesse V du refroidissement force suivant le laminage £ chaud 
est g6neralement telle que 

15 y> 0 1,98 (%Cu)- 0,08 

avec V exprimee en °C/s et %Cu en % pond6raux. 

Selon une variante du precede, la teneur en carbone de racier est 
comprise entre 0,1 et 1%, et le bobinage de la bande est effectue a une 
temperature sup^rieure a la temperature M s de d6but de transformation 

20 martensitique. 

Selon une autre variante du proc6d6, le bobinage de la bande est 
effectu6 & moins de 300°C, et la bande subit ensuite un traitement thermique 
de precipitation du cuivre entre 400 et 700°C. Dans ces conditions, si la 
teneur en carbone est comprise entre 0,1 et 1%, il n'y a de preference pas de 

25 debobinage prealablement au traitement thermique. 

Selon une autre variante du procede, le bobinage de la bande est 
effectue a une temperature & la fois sup6rieure & la temperature Ms de debut 
de transformation martensitique et inferieure d 300°C, et on effectue ensuite 
un laminage & froid, un recuit de recristallisation dans un domaine de 

30 temperature oCi le cuivre est en solution solide sursatur6e, un refroidissement 
force maintenant le cuivre en solution solide, et un revenu de precipitation. 
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Ledit revenu de precipitation est effectue dans une installation de 
recuit continu entre 600 et 700°C, ou dans une installation de recuit base 
entre 400 et 700°C. 

Selon une autre variante du procede, le bobinage de la bande est 
5 effectue 3 une temperature a la fois sup6rieure & la temperature M s de debut 
de transformation martensitique et inf6rieure 3 300°C, et on effectue ensuite 
un laminage a froid et un recuit base entre 400 et 700°C servant d la fois de 
recuit de recristallisation et de revenu de precipitation. 

Dans les cas ou la bande subit un laminage a froid, la teneur en 
10 carbone de racier est preferentiellement comprise entre 0,1 et 1%, ou entre 
0,01 et 0,2%, ou entre 0,0005% et 0,05%. Dans ce dernier cas, sa teneur en 
cuivre est preferentiellement comprise entre 0,5 et 1,8%. 

Egalement dans ce dernier cas, prealablement au revenu de 
precipitation, on peut d6couper la bande pour former une tole que Ton met en 
15 forme par emboutissage, et effectuer le revenu de precipitation sur la tole 
emboutie. 

On peut enfin proc6der a un traitement final de la bande dans un 
laminoir ecrouisseur. 

L'invention a egalement pour objet un produit siderurgique obtenu 
20 par un des precedes precedents. 

Comme on I'aura compris, l'invention consiste essentiellement a 
couler directement en bande mince un acier ayant la composition pr6cis6e, 
puis a lui imposer des conditions evitant le faTengage (soit par refroidissement 
rapide de la bande en sortie de lingotidre Tamenant en dessous de 1000°C, 
25 soit en maintenant la bande dans une atmosphere non oxydante au moins 
jusqu'& I'obtention de cette temperature), puis £ effectuer un laminage a 
chaud de la bande, de preference en ligne, suivi d'un refroidissement force 
maintenant le cuivre en solution solide sursatur6e. La bande est ensuite 
bobin6e. Elle peut alors subir divers traitements thermiques ou m6caniques 
30 qui vont lui conf6rer son 6paisseur et ses propri6t6s finales. 

^invention va a present etre d6crite plus en detail, en reference 
aux figures annex6es suivantes : 



# 
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- la figure 1 qui represente le diagram me de phases de I'alliage fer- 
cuivre pur dans son ensemble (fig.la), et pour des teneurs en cuivre 
inferieures ou egales & 5% et des temperatures de 600 a 1000°C (fig. 1 b); 

- la figure 2 qui repr6sente une portion du diagramme de phases 
5 d'un alliage fer-cuivre a 0,2% de carbone. 

En premier lieu, on eiabore un metal liquide presentant la 
composition suivante (toutes les teneurs sont exprim6es en pourcentages 
ponderaux). 

La teneur en carbone peut aller de 0,0005% £ 1%, selon 
10 notamment les applications envisages pour le produit final. La limite 
inf6rieure de 0,0005% correspond pratiquement au minimum qu'il est possible 
d'obtenir par les proced6s classiques de decarburation du metal liquide. La 
limite superieure de 1% se justifie par I'effet gammagene du carbone. En effet, 
au-dela de 1%, le carbone reduit excessivement la solubility du cuivre dans la 
15 ferrite. De plus, au-del& de 1%, la soudabilite de I'acier est d6grad6e 
notablement, ce qui le rend impropre a de nombreuses applications 
privilegiees des toles obtenues & partir des aciers de I'invention. 

Par ailleurs, le carbone permet d'obtenir un effet durcissant, ainsi 
que la precipitation de carbures de titane et/ou de niobium servant au contrSle 
20 de la texture, si du titane et/ou du niobium sont presents en quantites 
significatives dans I'acier. 

De mantere g§n6rale, on peut dire que : 

- lorsque la teneur en carbone est comprise entre 0,1 et 1%, les 
aciers obtenus trouvent une application privilegtee dans le domaine des toles 

25 3 tres haute resistance lamindes a chaud, Iorsqu'apr6s la coul&e ils ont 6te 
bobin6s temp6rature permettant un revenu de precipitation, ou lorsqu'ils ont 
6te bobin6s ^ basse temperature puis ont subi un revenu, ou dans le domaine 
des tdles Iamin6es a froid a tr§s haute resistance ; 

- lorsque la teneur en carbone est comprise entre 0,01 et 0,2%, les 
30 aciers obtenus trouvent une application privilegi6e dans le domaine des aciers 

soudables a haute resistance lorsqu'ils ont 6t6 lamines a chaud, ou lorsqu'ils 
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ont 6t§ laminSs a froid et trait6s thermiquement dans des conditions qui seront 
vues plus loin ; 

- lorsque la teneur en carbone est comprise entre 0,0005% et 
0,05%. les aciers obtenus trouvent une application privil§giee dans le 
5 domaine de Temboutissage, lorsqu'ils ont 6te lamines £ froid et contiennent de 
preference au plus 1 ,8% du cuivre (les raisons en seront vues plus loin) ; 

Une teneur en carbone de I'ordre de 0,02% est typique des aciers 
de Pinvention, sauf des aciers & trfes haute resistance Iamin6s £ chaud ou £ 
froid. 

10 La teneur en cuivre de racier est comprise entre 0,5 et 10%, de 

preference entre 1 et 10%. 

En degk de 0,5%, le cuivre n'a pas d'effet durcissant par 
precipitation ou, plus exactement, la force motrice de precipitation est trop 
faible pour obtenir un durcissement de precipitation dans des conditions de 

15 temps et de temperature raisonnables dans la perspective d'une application 
industrielle. Pratiquement, il est preferable d'avoir au moins 1% de cuivre 
dans I'acier pour profiter de son effet durcissant. 

Lorsqu'on eiabore un acier destine & former des bandes Iamin6es d 
chaud, il n'y a pas de limitation m6tallurgique d la teneur en cuivre, si on 

20 respecte les conditions de vitesse de refroidissement et de temperature de fin 
de refroidissement de la bande mince aprds sa coulee. II faut que le 
refroidissement commence dans le domaine 100% austenitique (le domaine y- 
Fe de la figure 1a) et qu'il soit suffisamment rapide pour conserver la totalite 
du cuivre en solution solide. La limitation est done technologique. On peut par 

25 exemple viser la teneur en cuivre (2,9%) oli la temp6rature d'apparition de la 
ferrite est la plus basse (environ 840°C, voir la fig.1) et pour laquelle la vitesse 
critique de refroidissement au deia de laquelle le cuivre reste en solution 
solide est encore facilement accessible (pour cette teneur en cuivre elle est 
d'environ 350°C/s). Une augmentation de la teneur en cuivre n§cessite une 

30 6l6vation de la vitesse de refroidissement et de la temperature de fin de 
laminage. La temperature de fin de laminage est conditionnee par la limite de 
solubilite du cuivre dans Taustenite. Mais des teneurs de Tordre de 4% de 
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cuivre, imposant de laminer a chaud au-dessus de 1000°C et de refroidir 
ensuite la bande a plus de 2500°C/s l sont encore accessibles par la 
technologie de coulee de bandes minces, a condition d'imposer une faible 
Vitesse de defilement du produit chaud, de I'oidre de quelques m/s. 



froid, on doit proceder a un traitement de recristallisation de la tole laminee a 
froid. Deux variantes peuvent etre choisies a cet effet. 

Selon la premiere variante, on choisit de dissocier le traitement de 
recristallisation du traitement de precipitation (cas des toles laminees a froid 3 

10 haute resistance pour emboutissage). A la temperature de recristallisation, le 
cuivre doit etre totalement en solution solide dans le domaine ferritique 
monophase. La teneur maximale en cuivre est alors donnee par la limite de 
solubility du cuivre dans la ferrite a la temperature de recristallisation 
consider6e. Elle est au maximum de 1,8% & la temperature de recristallisation 

15 maximale admissible de 840°C (voir la figure 1 b). 

Selon la deuxieme variante, on choisit de coupler le traitement de 
recristallisation et le traitement de precipitation (cas des t6les Iamin6es & froid 
d haute resistance). Des teneurs tr6s eievees en cuivre, jusqu'a 10%, sont 
tolerables si on procede a un recuit base. Neanmoins, I'optimum de 

20 recristallisation peut ne pas coincider avec Toptimum de precipitation, et les 
paramdtres du traitement doivent alors etre choisis de maniere £ realiser le 
meilleur compromis pour I'application envisag6e. 

Typiquement, des teneurs en cuivre de I'ordre de 3% et 1,8% selon 
les applications peuvent etre recommandees. 

25 La teneur en manganese doit etre maintenue inf6rieure ou egale a 

2%. Comme le carbone, le manganese a un effet durcissant. De plus, il est 
gammagene, done il diminue la solubility du cuivre dans la ferrite en r6duisant 
P6tendue du domaine ferritique. Typiquement, on recommande une teneur en 
manganese de Tordre de 0,3%. 

30 La teneur en silicium peut aller jusqu'a 5%, sans qu'une teneur 

minimale soit d imposer imp6rativement Son caractere alphag6ne le rend 
cependant avantageux, car il permet de rester dans le domaine ferritique 



Lorsqu f on eiabore un acier destine £ former des bandes Iamin6es a 
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meme avec les teneurs en cuivre privileges de 1,8, voire 3% des aciers de 
invention. II est recommand§ d'ajuster le rapport Mn/Si & une valeur 
pref6rentiellement sup6rieure & 3, pour controler, lors de la transformation 8 
-»y, le transfert de rugosite de la surface des cylindres sur les peaux 

5 solidiftees et la r6gularit6 d'accrochage des peaux solidifi6es, afin d'6viter la 
formation de criques sur la bande en cours de solidification et de 
refroidissement. A cet effet, il est 6galement recommand§ (comme il est 
connu) d'effectuer la coul6e en utilisant des surfaces de coulee rugueuses et 
un gaz d'inertage contenant de I'azote, qui est soluble dans Tacier liquide, de 

10 manfere £ se donner la possibility d'ajuster favorablement les transferts 
thermiques entre Tacier et les surfaces de coutee. La teneur maximale en Si 
de 5% est impos6e par la facility de realisation et de coul6e de la nuance 3 
raci6rie. Typiquement, on recommande une teneur de I'ordre de 0,05%. 

Le niobium et le titane peuvent, de preference mais pas 

15 obligatoirement, §tre presents a des teneurs allant jusqu'a 0,5% chacun. lis 
produisent des carbures favorables au contrdle de la texture, et lorsqu'ils sont 
en sur-stoechiom§trie par rapport au carbone, ils augmentent la temperature 
Aci de I'acier, done la solubility du cuivre dans la fenite. Typiquement, chacun 
de ces elements peut §tre present d une teneur de 0,05% environ. 

20 La teneur en nickel peut aller jusqu'a 5%, cet etement n'6tant 

qu'optionnel. Le nickel est souvent ajoute dans les aciers au cuivre pour lutter 
contre la fissuration & chaud. Son action est double. D'une part, en 
augmentant la solubility du cuivre dans I'aust6nite, le nickel retarde la 
segregation du cuivre a Pinterface metal-oxyde. D'autre part, comme il est 

25 miscible au cuivre en toute proportion, le nickel augmente le point de fusion 
de la phase qui sSgrege. On considdre habituellement qu'une addition de 
nickel de I'ordre celle du cuivre suffit £ emp§cher la fissuration & chaud. Le 
refroidissement rapide et/ou I'inertage apr£s coul6e du proc6d6 selon 
Tinvention empechent la fissuration & chaud, ce qui diminue I'interet d'une 

30 addition de nickel avec cet objectif en vue. On peut n6anmoins pr6voir I'ajout 
de nickel pour faciliter le laminage a chaud. 
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La teneur en aluminium peut aller jusqu'& 2% sans deteriorer Ies 
propri6t6s de racier, mais cet element n'est pas obligatoirement present. II est 
cependant avantageux pour son role alphagdne comparable a celui du 
silicium. Typiquement, Taiuminium est present 3 une teneur de 0,05% environ. 

5 Les autres elements chimiques sont presents a titre d'etements 

residuels, a des teneurs resultant de l'6laboration de racier selon les proc6des 
classiques. En particulier, la teneur en 6tain est inferieure a 0,03%, la teneur 
en azote est inferieure a 0,02%, la teneur en soufre inferieure a 0,05%, la 
teneur en phosphore inferieure a 0,05%. 

10 Lacier liquide dont la composition vient d'etre expos6e est ensuite 

coule en continu directement sous forme de bande mince d'6paisseur 
inferieure ou 6gale a 10mm. A cet effet, racier est typiquement couie dans 
une lingotiere sans fond, dont I'espace de coulee est limits par les parois 
Iat6rales refroidies interieurement de deux cylindres en rotation en sens 

15 contraires, et par deux parois laterales en refractaire plaqu6es contre les 
extr6mites planes des cylindres. Ce proc6d<§ est aujourd'hui bien connu dans 
la litterature (il est d6crit dans EP-A-0 641 867 notamment), et on n'en parlera 
pas davantage. II serait aussi envisageable d'utiliser un proc6d6 de coulee par 
solidification de racier sur un cylindre unique, qui donnerait accds A des 

20 bandes plus fines que la coul6e entre deux cylindres. 

Afin d'6viter les problemes de faTengage de la surface de la bande 
Ii6s a rinfiltration intergranulaire de cuivre liquide dans I'acier sous la calamine 
lorsque la temp6rature de la bande d6passe la temperature de fusion de la 
phase riche en cuivre, soit 1000°C environ, il faut ensuite : 

25 - soit refroidir rapidement la bande venant d'etre coulee, par 

exemple par aspersion d'eau ou d'un melange eau/air, de maniere a la porter 
en dessous de 1000°C avant qu'un enrichissement en cuivre ne se produise & 
I'interface m6tal-calamine ; on consid§re que cet objectif est atteint pour une 
vitesse.de refroidissement de 25°C/s lorsque la bande a une teneur de 3% en 

30 cuivre ; 

- soit emp§cher I'oxydation du fer en maintenant la bande dans une 
atmosphere non oxydante, au moins jusqu'§ ce qu'elle atteigne une 
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temperature inf6rieure a 1000°C; cela peut etre realise classiquement en 
faisant passer la bande dans une enceinte dont I'atmosphere est pauvre en 
oxygene (moins de 5%) et est constitute essentiellement par un gaz neutre, 
argon ou azote; la presence d'un gaz r6ducteur tel que Thydrogene est 
5 6galement envisageable. 

Ces deux solutions peuvent etre combin6es, en etant utilisees 
simultan6ment ou en succession. 

La bande subit ensuite un laminage a chaud. Celui-ci peut etre 
realise sur une installation separee de installation de coulee, apres un 
10 rechauffage de la bande d une temperature ne d6passant pas 1000°C pour 
6viter le faTengage moins que Ton ne realise ce rechauffage en atmosphere 
non oxydante). Mais il est preferable, pour des raisons economiques, de 
r6aliser ce laminage a chaud en ligne, c'est-&-dire sur la meme installation 
que la coulee de la bande, en plagant une ou plusieurs cages de laminage sur 
15 le trajet de la bande. Un laminage en ligne permet 6galement de se passer 
d'une sequence d'operations de bobinage/debobinage/rechauffage entre la 
coulee et le laminage £ chaud, qui peut presenter des risques metallurgiques : 
fissuration superficielle, et incrustation de calamine au bobinage notamment. 

Ce laminage £ chaud est realise, avec un taux de reduction d'au 
20 moins 10%, en une passe ou davantage. II a essentiellement trois fonctions. 

En premier lieu, la recristallisation qu'il provoque supprime la 
structure de solidification, qui est defavorable £ la mise en forme de la tole. 
Par ailleurs, cette recristallisation conduit & un affinement du grain qui est 
necessaire a Tameiioration simultanee des proprietes de resistance et de 
25 tenacite de la bande, si celle-ci est destin6e £ etre utilisee a Tetat de t6le 
laminee d chaud. 

En second lieu, il referme les porosites qui ont pu etre formees au 
coeur de la bande lors de la solidification, et qui seraient egalement nefastes 
lors de la mise en forme. 
30 De plus, il garantit le respect des specifications dimensionnelles de 

la bande concemant sa planeite, son bombe, sa symetrie. 

Enfin, il am6liore Taspect de surface de la bande. 



# 
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La temperature de fin de laminage doit etre telle que le cuivre soit 
encore d ce stade en solution solide dans la ferrite et/ou I'austenite. En effet, 
la precipitation du cuivre avant la fin du laminage ne permettrait pas d'en tirer 
le maximum de durcissement Ce maximum est de I'ordre de 300 MPa par 1% 

5 de cuivre, lorsque les conditions de precipitation sont bien maftris6es. Gette 
temperature de fin de laminage e respecter depend done de la composition de 
racier, notamment de ses teneurs en cuivre et en carbone. 

On considere ainsi que pour les hautes teneurs en cuivre d'environ 
7% et davantage, la temperature de fin de laminage doit etre superieure a 

10 1094°C, cette temperature etant approximativement la temperature du palier 
peritectique que presente le diagramme de phases Fe-Cu repr6sente sur la 
figure 1a, pour les teneurs en carbone tres faibles. Cela implique egalement 
que le laminage a chaud soit effectue dans une atmosphere non oxydante, et 
que si on procede a un refroidissement de la bande immediatement apres sa 

15 solidification, ce refroidissement soit interrompu a une temperature 
suffisamment 6lev6e pour permettre ensuite un laminage e chaud de la bande 
dans des conditions entraTnant une temperature de fin de laminage superieure 
ai094°C. 

Entre 2,9 et 7% de cuivre, la temperature de fin de laminage doit 

20 etre superieure a la limite de solubilite du cuivre dans Taustenite, telle que 

donnee par le diagramme de phases Fe-Cu, pour la teneur en carbone 

consideree. A titre indicatif, pour une teneur en carbone tr6s faible, cette 

temperature T serait donnee par 

Tn s\ - 3093 

,w ~ 3,186-logioCu(%) 

25 Entre 2,9 et 1,8% de cuivre, la temperature de fin de laminage 

doit §tre superieure & 840°C pour les teneurs en carbone tr6s faibles, cette 
temperature correspondent au palier eutectoide (voir fig. 1b). 

En dessous de 1 ,8% de cuivre, la temperature de fin de laminage 
doit etre superieure a la limite de solubilite du cuivre dans la ferrite, telle que 

30 donnee par le diagramme de phases Fe-Cu pour la teneur en carbone 
consid6r6e. A titre indicatif, pour une teneur en carbone tres faible, cette 
temperature T serait donnee par 



* 
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T(\C\ = 3351 

lw 3,279 -logioCu(%) 

pour le fer a paramagnetique (entre 840°C et la temperature de Curie de 
5 759°C, pour une teneur en cuivre de 1 ,08 & 1 ,8%), et par 

T(w\ = 4627 

I w 4,495-logioCu(%) 

pour le fer a ferromagn6tique (entre 690°C et 759°C, pour une teneur en 
10 cuivre de 0,5 a 1 ,08%). 

II faut cependant faire remarquer que les valeurs num6riques ci- 
dessus ne sont donn£es qu'& titre indicatif, car elles varient I6g6rement selon 
les auteurs. 

Lorsque la teneur en carbone de Tacier augmente, les chiffre ci- 

15 dessus spnt 6galement modifies, car le carbone a un effet gammagene, 
comme on le voit sur Textrait de diagramme de phase Fe-Cu de la figure 2, 
etabli pour une teneur en carbone de 0,2 %. La temperature du palier 
eutectoTde s'en trouve abaissee par rapport au cas des teneurs en carbone 
tr£s faibles, et se situe souvent en-dessous de 800°C. On peut alors se 

20 permettre d'abaisser la temperature de fin de laminage par rapport aux cas 
prec6demment d6crits. Pour ces aciers relativement riches en carbone, on 
obtient, de plus, un durcissement structurel par Taction des constituants de 
trempe qui precipitent, tels que la bainite ou la martensite, qui vient s'ajouter 
au durcissement lie § la precipitation du cuivre. 

25 Compte tenu de ce que Ton vient de dire, il ressort qu'il n'est pas 

possible de d6finir quantitativement de fagon simple et tr6s precise la valeur 
de la temp6rature de fin de laminage minimale du proc6d§ selon Tinvention. 
Ce qui est certain, c'est que cette temp6rature de fin de laminage ne doit pas 
§tre inf6rieure d la temp6rature pour laquelle, compte tenu de la composition 

30 de Tacier, on observerait une pr6cipitation du cuivre. La determination de 
cette temperature pour une composition d'acier donn§e peut etre effectuee au 
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moyen d'experiences courantes par des mStallurgistes, au cas ou une mesure 
de cette temperature ne serait pas disponible dans la Iitt6rature. 

Si !e laminage a chaud n'a pas lieu en ligne, il n'est pas n6cessaire 
de maintenir le cuivre en solution solide jusqu'au bobinage suivant la coulee, 
5 par un refroidissement rapide tel qu'indiqu6 prec6demment, puisque le 
rSchauffage pr6c6dant le laminage a chaud induira une remise en solution du 
cuivre. 

AprSs le laminage a chaud, la bande subit un nouveau 
refroidissement force. Ce refroidissement a plusieurs fonctions : 

10 - si la temperature de fin de laminage est sup6rieure a 1000°C (ce 

qui, on I'a vu, est souhaitable principalement pour ies aciers & teneur en 
cuivre tres elev6e), ce refroidissement garantit qu'entre la temperature de fin 
de laminage et 1000°C ii n'y aura pas d'oxydation significative du fer, et qu'on 
ne constatera pas de faTengage sur la bande ; 

15 - et surtout, il permet de maintenir le cuivre en solution solide 

sursaturee dans Taustenite et/ou la ferrite ; cette condition est importante pour 
profiter au maximum de I'effet de durcissement par precipitation du cuivre. 

Pour des teneurs en cuivre de 3% et moins, on admet que le 
maintien du cuivre en solution solide est generalement realise si, pendant tout 

20 le temps que la bande passe en d6filement, sans etre bobinee, la Vitesse de 
refroidissement V de la bande est telle que 

V£e 1,98 (%Cu) " 0,08 (1) 

25 avec V en °C/s et %Cu en % pond6raux. 

Pour une teneur en cuivre de 1%, V doit done 6tre sup6rieure ou 
egale a 7°C/s, ce qui est aisement accessible. Pour une teneur en cuivre de 
3%, V doit etre superieure ou 6gale & 350°C/s. Cette Vitesse 6lev6e est 
cependant accessible sur une installation de coulee de bandes minces. 

30 Pour Ies teneurs en cuivre sup6rieures & 3%, la formule ci-dessus 

n'est plus valable, et un controle experimental des r6sultats du 
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refroidissement doit etre effected pour verifier que celui-ci a bien 6t6 suffisant 
pour obtenir le maintien du cuivre en solution solide sursatur6e. 

Le bobinage de la bande a ensuite lieu. On peut profiter de la 
p6riode oD la bande s6joume £ l'6tat de bobine pour proc6der a un revenu de 
5 precipitation du cuivre qui provoque le durcissement de I'acier. La durete de 
racier HV obtenue depend de la composition de I'acier, mais aussi de la duree 
du sejour de la bande sous forme de bobine et de la temperature de 
bobinage, sachant que, dans la pratique, une bobine reste environ 1h £ sa 
temperature de bobinage avant de refroidir a une vitesse d'environ 10 & 
10 20°C/h. On constate que la courbe HV = f(t) pr6sente un maximum HV max 
pour une dur<§e donn§e Wmax, au-del£ de laquelle la durete diminue. On peut 
done conseiller de refroidir la bande bobinee (ou de la debobiner) d£s que 
tHvmax a ete atteinte. 

L'experience montre que Wmax est donn6e par liquation : 

15 

8.10*"® 14343 

avec Wmax en h, %Cu en % pond6raux et T en K. 

On peut ainsi choisir, pour une teneur en cuivre donnee, les 
combinaisons (W, T) preferentielles compatibles avec I'outil industriel utilise. 
20 Dans le cas ou on choisit d'effectuer un revenu pendant le bobinage, W est 
impose (sup6rieur £ 1 h) ; on ne peut alors jouer que sur la temperature de 
bobinage. 

D'autre part, la valeur de la durete maximale que Ton peut obtenir 
augmente lorsque la temperature du revenu de precipitation diminue, £ 
25 condition que Ton laisse a la bande assez de temps pour parvenir £ cette 
durete maximale. 

Par ailleurs, le choix de la temperature de bobinage de la bande et 
le choix des operations ulterieures dependent du type de produit que Ton 
desire fabriquer. 
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Comme on Pa dit, il est possible de fabriquer des toles Iamin6es a 
chaud selon le proc6de de Pinvention. Deux modes op6ratoires sont 
envisageables. 

Selon un premier mode operatoire, on effectue le bobinage de la 
5 bande apr6s laminage & chaud a une temperature 6lev6e, par exemple celle 
(calculee en fonction de la teneur en cuivre selon la formule (2) pr6c6dente) 
qui permet d'atteindre la durete maximale en 1h (dur6e a partir de laquelle, 
comme on Pa dit, la temp6rature de la bobine commence habituellement a 
decroTtre). La p6riode pendant laquelle la bande subit un sejour a haute 
10 temperature est done la phase initiale de son s6jour sous forme de bobine 
suivant le refroidissement rapide. 

Dans le cas des aciers dont la teneur en carbone est comprise 
entre 0,1 et 1%, une condition suppl6mentaire sur la temp6rature de bobinage 
est qu'elle se situe au dessus de la temp6rature Ms de d6but de 
15 transformation martensitique. En effet, la formation de martensite pourrait 
provoquer Papparition de cliques lors du d§bobinage. Ms est donn6e par la 
formule classique dite « formule d'Andrews » : 

M s (°C) = 539 - 423 C% - 30,4 Mn% - 1 7,7 Ni% - 1 2,1 Cr% -1 1 Si% - 7 Mo% 

20 

oil les teneurs en les divers 6l6ments sont exprim6es en % pond6raux. 

Pour les aciers dont la teneur en carbone est comprise entre 
0,0005 et 0,1%, il n'est pas n§cessaire de prendre M s en compte. Dans ieur 
cas M s est de Tordre de 400 £ 500°C, ce qui est eleve et, le plus souvent, au 
25 dessus de la temperature de bobinage qui serait aisement accessible sur 
Installation. Mais il n'y a ici pas d'inconv6nient & bobiner en dessous de M s , 
car: 

- soit, au cours du refroidissement, on aura form6 de la bainite (les 
aciers & faible teneur en carbone ne sont pas « trempants »), ce qui emp§che 
30 la formation de martensite ; 
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- soit on forme effectivement de la martensite ; mais comme la 
teneur en carbone est faible, la quantite de martensite formee est reduite et 
ne provoque pas d'incidents au debobinage. 

Apres refroidissement complet de la bobine (qui, selon les besoins, 
5 peut s'effectuer de fagon entierement naturelle ou etre execute de manure 
forc6e aprds recoupment du temps necessaire a Fobtention de la durete 
d6sir6e), la t6le laminae a chaud est prete a Temploi. 

Cependant, II faut savoir que le taux de germination des pr6cipit6s 
de cuivre est une fonction exponentielle croissante du degre de 

10 refroidissement de la bande. Dans ces conditions, il est conseilie, pour obtenir 
un effet de durcissement par precipitation maximal, d'achever la phase de 
germination £ une temperature inf6rieure a celle a laquelle s'effectuera la 
croissance des grains. On peut done proposer un second mode operatoire 
pour la fabrication de bandes Iamin6es d chaud. Selon ce second mode 

15 operatoire, on procede au bobinage de la bande £ une temperature 
suffisamment basse pour que, lors du refroidissement naturel de la bobine, il 
ne se produise pas de precipitation du cuivre, celui-ci restant en solution 
solide sursatur6e. On estime qu'une temperature de bobinage inferieure d 
300°C est suffisante 3 cet effet. II n'y a, ici, pas d'inconvenient a bobiner la 

20 bande dans le domaine de transformation martensitique. En effet, fa bande 
(toujours bobin6e, au moins dans le cas ou le bobinage a eu lieu en dessous 
de Ms) subit ensuite un traitement thermique de revenu entre 400 et 700°C 
qui permet de faire disparaTtre la martensite. Mais le rdle principal de ce 
revenu est de faire pr6cipiter le cuivre, de maniere a obtenir les propri6t6s 

25 desir&es pour la tole a chaud. Les parametres de ce traitement (temperature 
et dur6e) peuvent Stre determines au moyen de liquation (2) pr6c6demment 
donn6e. 

Dans le cas od on desire produire des toles Iamin6es a froid selon 
le procede de I' invention, la temperature de bobinage doit etre superieure a 
30 Ms pour les aciers dont la teneur en carbone est comprise entre 0,1 et 1 %, car 
il n'y a pas de traitement thermique qui permettrait d'eiiminer la martensite 
entre le bobinage et le debobinage pr6c6dant le laminage & froid. Mais la 
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temperature de bobinage doit 6galement dans tous les cas etre inf6rieure a 
300°C pour que le laminage a froid et le recuit de recristallisation qui suit aient 
lieu sur un acier ou le cuivre se trouve en solution solide sursaturee. 

Dans le cas ou on desire fabriquer des toles Iamin6es & froid d tres 
5 haute resistance pouvant contenir des teneurs en cuivre et en carbone 
elev6es (0,1 d 1% de C), ou des t6les Iamin6es d froid & haute resistance et 
aisement soudables, pour lesquelles une teneur en carbone relativement 
basse est exig6e (0,01 & 0,2%), on peut proposer differentes variantes de 
mode operatoire, selon que Ton desire utiliser une installation de recuit 

10 continu ou une installation de recuit base pour r6aliser le traitement thermique 
de revenu de precipitation. 

Dans tous les cas, on precede d'abord au laminage a froid 
(typiquement a un taux de reduction de 40 § 80% et & temperature ambiante) 
de la bande dont le cuivre est en solution solide sursatur6e puis a un recuit de 

15 recristallisation effectue dans le domaine des temperatures elevges od le 
cuivre est egalement en solution solide dans la ferrite etfou Taustenite. On a 
d6ja vu a propos du choix de la temperature de fin du laminage £ chaud 
quelles pouvaient §tre les conditions adapt6es d cet effet, en fonction de la 
teneur en cuivre de la bande. 

20 La duree de ce recuit de recristallisation depend de la capacite d 

avoir pr6alablement conserve le cuivre en solution solide. En effet, d la 
temperature de recristallisation de 840°C oCi Ton peut remettre jusqu'^i 1 ,8% 
de cuivre en solution solide, la croissance des grains peut etre excessive. Si 
le cuivre est d£j£ en solution solide avant la recristallisation, le temps de recuit 

25 est fixe non plus par la cinetique de dissolution des pr6cipites de cuivre, mais 
par la cinetique de croissance des grains. La dissolution du cuivre avant 
recristallisation facilite done Toptimisation de la texture, et cette situation est la 
plus avantageuse pour le metallurgiste. En fonction de I'etat dans lequel se 
trouve le cuivre (integralement en solution ou partiellement precipite), le recuit 

30 de recristallisation, s'il est effectu6 & 840°C, a une dur6e pouvant varier de 
20s d 5mn. II peut avantageusement §tre execute dans une installation de 
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« recuit compact » donnant acces en peu de temps a des temperatures 
eievees qui permettent de remettre en solution de fortes quantite de cuivre. 

Apres le recuit de recristallisation, on effectue le revenu de 
precipitation. Ces deux operations sont s6parees par une etape de 
5 refroidissement rapide, destinee & conserver le cuivre en solution solide. Ce 
refroidissement doit done ob6ir a liquation (1) pr6c6demment cit6e. 

Si pour le revenu de precipitation on utilise une installation de recuit 
continu (de preference enchaTn6e directement avec Installation de recuit 
compact qui a servi £ realiser le recuit de recristallisation), pour laquelle on ne 

10 dispose que de peu de temps pour atteindre la durete maximale HV max de la 
bande (voir liquation (2) pour son calcul), il faut ex6cuter ce revenu £ une 
temperature relativement 6levee (600-700°C). Cela limite I'ampleur du 
durcissement par precipitation obtenu, puisque ce durcissement, comme on 
Ta dit, est d'autant plus important que le revenu est effectue d plus basse 

15 temperature. 

C'est pourquoi, lorsque de tres hauts niveaux de resistance sont 
recherches, il est preferable de realiser le revenu de precipitation £ 
relativement basse temperature (400 d 700°C), mais pendant une dur6e 
prolong6e determinee, de preference, par Tequation (2) pr6cedente, dans une 

20 installation de recuit base oCi la bande sejourne & I'etat de bobine. Dans ce 
cas, le refroidissement rapide suivant le traitement doit porter la bande a 
moins de 300°C pour conserver le cuivre en solution solide sursatur6e. 

L'utilisation d'une filiere « recuit compact suivi d'un refroidissement 
tres rapide (facilement accessible sur ce type d'installation) - recuit base » 

25 s'avfere done particulidrement avantageuse pour obtenir des aciers d forte 
teneur en cuivre, ayant done une grande capacite S §tre durcis par 
precipitation et, par suite, une resistance finale tr6s elev6e. Cette fili6re est 
cependant relativement longue du fait de la presence du recuit base. 

En variante, comme on Ta dit, il est possible de coupler les deux 

30 operations de recristallisation et de precipitation au cours d'un recuit base 
effectue a 400-700°C pendant une duree pouvant etre determin6e par 
requation (2) pr6cedente, sans recuit de recristallisation pr6alable, done 
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directement apr6s le laminage a froid. Cette fa9on de proceder s'adresse plus 
particulierement aux aciers les plus charges en cuivre Gusqu'a 10%). Dans 
certains cas, les parametres du traitement devront etre choisis afin d'obtenir le 
meilleur compromis possible entre les exigences concernant la recristallisation 
5 et les exigences concernant la precipitation du cuivre. 

Dans le cas ou on desire fabriquer une tole laminae d froid en acier 
& bas carbone (moins de 0,05%) et £ bonne emboutissabilite, on propose un 
mode operatoire comportant, comme precedemment, un laminage & froid 
(typiquement a un taux de reduction de 40 a 80% et d temperature ambiante) 

10 effectue sur la bande oti le cuivre est en solution solide sursaturee, un recuit 
de recristallisation et un revenu de precipitation. 

Pour que la t61e conserve de bonnes propri6t6s d'emboutissage, la 
recristallisation doit s'effectuer dans le domaine ferritique et ne doit pas 
permettre au cuivre de precipiter. La temperature de recristallisation est done 

15 determinee par la limite de solubility du cuivre dans la ferrite telle qu'on Pa vue 
plus haut. Pratiquement, on peut recommander de r6aliser le recuit de 
recristallisation a la temperature eutectoTde (de I'ordre de 840°C pour les 
aciers au cuivre a bas carbone), la ou la solubilite du cuivre dans la ferrite est 
maximale (1 ,8%). 

20 II est necessaire d'6viter une croissance exageree du grain 

ferritique pendant le recuit de recristallisation. II peut 6galement etre 
necessaire d'eiever la temperature Aci de racier pour que la mise en solution 
complete du cuivre puisse etre effectu6e en phase ferritique au cas ou le 
refroidissement apres laminage a chaud n'ait pas permis de le conserver 

25 integralement en sursaturation. L'addition de titane ou de niobium permet de 
satisfaire ces deux exigences. Ces elements ont aussi un effet favorable sur 
la texture de recristallisation par piegeage du carbone et de Tazote 
notamment. 

Comme il est classique, la bande laminee a chaud ou a froid peut 
30 subir un traitement final dans un laminoir ecrouisseur (skin-pass) pour lui 
conferer son etat de surface et sa plan6it6 definitifs et ajuster ses proprietes 
m6caniques. 
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Enfin, si la mise en oeuvre de la tole obtenue a partir des bandes 
selon I'invention demande une emboutissabilite tres elevee, il est possible de 
la r6aliser avant le revenu de precipitation, qui est done effectue non plus sur 
la bande brute mais sur le produit embouti. 
5 Grace au proc6de selon I'invention, il est possible de fabriquer des 

toles a tr6s haute resistance non n6cessairement produites d partir de fonte 
liquide, ce qui les rend 6conomiques. 

Un autre avantage de ces toles est que la presence de cuivre en 
proportion importante les rend moins sensibles a la corrosion atmosph6rique, 
10 et peut done permettre de se passer de revetement anticorrosion. 

Concernant les propri6t6s m6caniques accessibles par le proc6d6 
selon I'invention : 

- les toles laminees a chaud ou £ froid contenant jusqu'a 10% de 
cuivre et de 0,1 d 1% de carbone peuvent avoir des resistances tres 
15 superieures £ 1000 MPa ; les toles laminees a chaud ou & froid ayant des 
teneurs en carbone moindres ont des resistances moins eievees, mais qui 
sont toujours superieures a 1000 MPa, et elles pr6sentent une bonne 
soudabilite qui rend leur emploi possible notamment dans Pindustrie 
automobile ; 

20 - les tdles Iamin6es £ froid contenant jusqu'a 1,8% de cuivre et 

0,05% de carbone pr6sentent une resistance de I'ordre de 700 a 900 MPa et 
un allongement a la rupture de 15 a 30%, done une tr6s bonne 
emboutissabilite. 
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REVEND1CATIONS 

1. Proc6d6 de fabrication d'un produit sid6rurgique en acier au 
carbone riche en cuivre, selon lequel : 

- on 6labore un acier liquide ayant la composition, exprim6e en 
5 pourcentages ponderaux : 

*0,0005%^C<1% 
*0,5 ^Cu<10% 
*0^Mn^2% 

* 0 < Si < 5% 
10 *0<;Ti<0,5% 

* 0 < Nb < 0,5% 

* 0 ^ Ni < 5% 

* 0 <> Al ^ 2% 

le reste §tant du fer et des impuret§s resultant de l'6laboration ; 
15 - on coule cet acier liquide directement sous forme d'une bande 

mince d'epaisseur inferieure ou egale a 10 mm 

- on refroidit rapidement la bande jusqu'a une temperature 
inf6rieure ou egale a 1000°C ; 

- on fait subir a la bande mince un laminage a chaud a un taux de 
20 reduction d'au moins 10%, la temperature de fin de laminage 6tant telle qu'£ 

cette temperature, tout ie cuivre se trouve encore en solution solide dans la 
matrice de ferrite et/ou d'austenite ; 

- on fait ensuite subir £ la bande un refroidissement force de 
maniere a maintenir le cuivre en solution solide sursatur§e dans la matrice de 

25 ferrite et/ou d'austenite ; 

- et on bobine la bande. 

2. Procede selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que le 
rapport Mn/Si est superieur ou 6gal a 3. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 en ce qu'on 
30 realise la coulee de la bande mince sur une installation de coulee entre deux 

cylindres refroidis interieurement tournant en sens contraires. 
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4. Proc6d6 selon Tune des revendications 1^3, caracterise en ce 
que le laminage a chaud de la bande est realise en ligne avec la coulee de la 
bande. 

5. Proc6de selon Tune des revendications 1 & 4, caracterise en ce 
5 que la vitesse V du refroidissement force suivant le laminage & chaud est telle 

que 

e 1 ' 98 ( %Cu )-o»°s 
avec V exprim6e en °C/s et %Cu en % pond6raux. 

6. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
0 que la teneur en carbone de Pacier est comprise entre 0,1 et 1% et en ce que 

le bobinage de la bande est effectue a une temperature superieure a la 
temperature M s de debut de transformation martensitique. 

7. Proc6d6 selon Tune des revendications 1^5, caracterise en ce 
que le bobinage de la bande est effectue £ morns de 300°C I et en ce que la 

5 bande subit ensuite un traitement thermique de precipitation du cuivre entre 
400 et 700°C. 

8. Proc6de selon la revendication 7, caracterise en ce que la teneur 
en carbone de Tacier est comprise entre 0,1 et 1% et en ce que la bande subit 
le traitement thermique de precipitation sans debobinage pr6alable. 

0 9. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 & 5, caracterise en ce 

que le bobinage de la bande est effectue & une temperature a la fois 
sup6rieure a la temperature M s de d6but de transformation martensitique et 
inferieure a 300°C, et en ce qu'on effectue ensuite un laminage £ froid, un 
recuit de recristallisation dans un domaine de temperature oCi le cuivre est en 

5 solution solide sursatur6e, un refroidissement force maintenant le cuivre en 
solution solide, et un revenu de precipitation. 

10. Proc6d6 selon la revendication 9, caracterise en ce que ledit 
revenu de precipitation est effectue entre 600 et 700°C dans une installation 
de recuit continu. 

[) 11. Proc6d6 selon la revendication 9, caracterise en ce que ledit 

revenu de precipitation est effectue entre 400 et 700°C dans une installation 
de recuit base. 
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12. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caract6ris6 en ce 
que le bobinage de la bande est effectue £ une temperature & la fois 
superieure a la temperature Ms de debut de transformation martensitique et 
inferieure & 300°C, et en ce qu'on effectue ensuite un laminage d froid et un 

5 recuit base entre 400 et 700°C servant a la fois de recuit de recristallisation et 
de revenu de precipitation. 

13. Procede selon Tune des revendications 9 a 12, caracterise en 
ce que la teneur en carbone de racier est comprise entre 0,1 et 1 %. 

14. Proc6d6 selon Tune des revendications 9^12, caracterise en 
10 ce que la teneur en carbone de 1'acier est comprise entre 0,01 et 0,2%. 

15. Proc6de selon Tune des revendications 9 a 12, caracterise en 
ce que la teneur en carbone de racier est comprise entre 0,0005% et 0,05% 
et en ce que sa teneur en cuivre est comprise entre 0,5 et 1 ,8%. 

16. Proc6de selon la revendication 15, caracterise en ce que 
15 prSalabiement au revenu de precipitation, on dScoupe la bande pour former 

une t6le que Ton met en forme par emboutissage, et en ce que le revenu de 
precipitation est effectue sur la tole emboutie. 

17. Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en 
ce que Ton procede £ un traitement final de la bande dans un laminoir 

20 6crouisseur. 

18. Produit sid6rurgique, caracterise en ce qu'il a 6t6 obtenu par un 
procede selon Tune des revendications 1 e 17. 
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